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RESÚMEN EN MEDICIÓN DE LAS CAPACIDADES DE PRODUCCIÓN EN 
SAP EN INGETEAM PANELES: 
   El trabajo fin de máster consiste en la planificación de la capacidad de trabajo necesaria 
en planta para poder cumplir con los requerimientos del cliente. La situación se plantea 
cuando se decide pasar de un sistema de gestión de la planificación de la producción 
basado en Excel a un sistema de la planificación gestionado mediante el ERP a través de las 
órdenes previsionales y de fabricación creadas a partir de una solicitud de pedido del 
cliente.  
   Para ello se debe realizar en el sistema una correcta programación de la fabricación de los 
productos terminados así como de los semiterminados que nacen como necesidades 
secundarias de los primeros. Para conseguir esta correcta planificación se deberán 
secuenciar y ordenar las distintas operaciones de fabricación en las hojas de ruta para 
generar las necesidades secundarias en el momento necesario de su utilización habiendo 
tenido en cuenta su leadtime para estar disponibles para su uso en el momento de la 
necesidad. Con esto se conseguirá generar en el sistema un escenario de planificación que 
sea un reflejo fiel de la realidad en planta. 
   El objetivo del proyecto consiste en identificar los pasos necesarios para la planificación 
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2. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS: 
 
2.1 Antecedentes: 
   Primero, realizaré una breve presentación de la empresa en la que se basa el proyecto. 
Ingeteam es un grupo empresarial internacional, con sede central en el Parque Tecnológico 
de Vizcaya, Vizcaya. España. Es una empresa especializada en el diseño de electrónica de 
potencia y de control (convertidores de frecuencia, automatización y control de procesos), 
máquinas eléctricas (generadores y motores), ingeniería eléctrica y plantas de generación. 
Aplica sus productos principalmente en cuatro sectores: Energía, Industria, Naval y 
Tracción ferroviaria, buscando optimizar el consumo, así como maximizar la eficiencia en 
la generación de energía. La fábrica en concreto, pertenece a Ingeteam Power Technology, 
una de las empresas del grupo dedicada a la gestión del aprovechamiento de la energía 
eólica y fotovoltaica. En el ANEXO 1 se incluye un mapa de procesos de cómo funciona 
Ingeteam Paneles Sesma e Ingeteam en Sarriguren que gestionan el proceso de fabricación 
y venta de los equipos fotovoltaicos y eólicos.  
   Es necesario para el entendimiento del proyecto la comprensión del proceso productivo 
de la empresa, antes que el análisis de la situación inicial en SAP de los datos maestros de 
producción, puesto que entendiendo este proceso podremos comprender la manera de 
hacer las hojas de ruta que recopilan las distintas operaciones de la fabricación. Así, una 
breve descripción del proceso productivo nos servirá de introducción para más tarde 
comprender la forma de realizar el proyecto.  
    En Ingeteam Paneles trabajan con la elaboración de varios semiterminados que más 
tarde van montando para la fabricación del producto final. De esta forma van notificando 
cada una de las partes que componen los terminados para obtener una mayor trazabilidad 
del producto. Si notificasen en SAP las órdenes de fabricación al final del equipo terminado 
haciendo una entrada de mercancías de los semiterminados (como en clase) y dividiendo la 
hoja de ruta en operaciones sin notificar los semiterminados en SAP, si fallase algún 
componente de los semiterminados, no podrían detectar en SAP hasta el final los errores 
que se hubiesen podido cometer. 
    Es una forma eficaz de llevar a cabo una valoración del stock, notificando y valorando 
en el stock, la fabricación del semiterminado y las horas necesarias para fabricarlo (costes 
de mano de obra directos e indirectos) y notificando al final del proceso el producto 
terminado consumiendo dichos semiterminados, dando de alta el producto acabado y 
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   Si nos fijamos en la forma de fabricar, la planta cuenta con tres líneas diferentes en las 
cuales se realiza una familia de equipos en cada una. Cada familia cuenta con numerosos 
equipos. Existen por ejemplo la familia de los PEGE…,la familia de los PT….y la familia 
de los GHAC…Cada una de ellas se fabrica en una línea diferente y cada familia puede 
estar compuesta de unos 15-30 equipos diferentes. Con lo cual, se deben de planificar las 
líneas por separado y las capacidades por separado. Cada línea actúa de forma diferente 
bajo un nivel de carga distinto. Lo que se planteó fue simular cada línea, con sus diferentes 
niveles de carga que pudiese tener, mediante las hojas de ruta para que utilizando una 
versión u otra de hoja de ruta de acuerdo con la necesidad del mes establecida según la 
carga de trabajo, para la planificación de la producción en el sistema. 
 
    ¿Y esto cómo se traslada al sistema para su funcionamiento? 
    En SAP existen numerosas hojas de ruta para la fabricación de cada semiterminado con 
unos tiempos estándares que se han ido calculando a lo largo del tiempo tras años de 
experiencia. Estos tiempos son tiempos estándares HOLGADOS en los cuales se ha 
tenido en cuenta el absentismo, el porcentaje de vacaciones….además existen hojas de ruta 
independientes de los productos terminados con un tiempo estándar de embalaje. Dichas 
hojas no tienen ninguna relación entre ellas ni se encuentran secuenciadas en el tiempo con 
las distintas operaciones de fabricación. 
   Para resumir, lo que nos encontraríamos en estos momentos en el sistema en las hojas de 
ruta para la fabricación serían diferentes hojas compuestas todas por una operación con un 
tiempo establecido que en estos momentos sólo se usa para la determinación de costes 
indirectos y directos no siendo relevantes para la programación ni la necesidad de 
capacidad. 
    La planificación de la producción se realiza mediante una tabla Excel determinando el 
responsable de gestión de la producción junto con el responsable de la fabricación en 
planta con una estimación, la cantidad de empleados necesarios para la producción 
planificada. 
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  Actualmente se lanzan órdenes de fabricación desde gestión de la producción de los 
distintos pedidos que les van llegando del departamento de ventas, poniendo una fecha de 
entrega final de entrega y sin calcular ninguna secuencialidad en el tiempo. Por tanto, la 
última hoja de ruta (que es la del producto terminado), que es la primera en usarse debido a 
que ellos meten la fecha FINAL extrema y de ahí hacen una programación hacia atrás, 
llama al mismo tiempo a los semiterminados produciéndose una fabricación de todos a la 
vez desde esa fecha extrema. Esto no se corresponde con la realidad de la fabricación ya 
que por ejemplo para poder fabricar la calderería es necesario antes fabricar los cables, las 
pletinas y el aparellaje. Esta simulación de los tiempos últimamente  la llevaban a cabo 
mediante los tiempos de cobertura del maestro de materiales de cada material (expresado 
en días e independiente de la cantidad base) Por tanto, no se podría determinar con 
claridad en el tiempo la capacidad de mano de obra necesaria para llevar a cabo los trabajos 
en pedidos de más de una unidad. Además al sólo poder poner en el maestro de materiales 
cantidades expresadas en días la inexactitud del cálculo de la coberturas puede llegar a ser 
bastante grande en la fabricación de algunos materiales. 
   Una forma de representar lo que ocurre actualmente con la programación de la 
fabricación de uno de los equipos en el sistema, por ejemplo, sería esta: 
 
Tabla 2.2.2 Simulación del diagrama de Gantt que se puede estar produciendo actualmente 





























    Al mismo tiempo, nos encontramos los diferentes puestos de trabajo creados con el 
calendario de Ingeteam metido, pero sin asignar a cada hoja de ruta la cantidad de mano de 
obra destinada a la realización de cada operación (no es lo mismo que un trabajo de 25 
horas lo realice una persona que dos), tampoco encontramos las capacidades disponibles de 
cada puesto de trabajo para la determinación de si se encuentra sobrecargado en algún 
momento del trabajo o no de cara a la contratación de empleados eventuales en picos de 
trabajo. Es necesario también actualizar los turnos de trabajo según las estaciones del año 
con las paradas establecidas. 
    Por último, nos encontramos con las diferentes vistas de producción de los materiales 
que detallaremos en los siguientes apartados. En algunos de ellos deberemos eliminar las 
coberturas puestas o reducirlas ya que una vez realizadas las labores necesarias para la 








    El objetivo del proyecto consiste en identificar los pasos necesarios para la planificación 
de las capacidades en SAP con el fin de mejorar la fiabilidad en el cumplimiento de la 
fabricación planificada. Es la puesta a punto del sistema de manera que se pueda crear en 
SAP un escenario de planificación fiel a la realidad de manera que nos permita valorar en 
cada momento la dotación de recursos de mano de obra a una operación u otra según los 
picos de trabajo y con una dotación de recursos que sea reflejo de lo que ocurre en planta. 
Reconocimiento del ERP como herramienta de planificación de la producción mediante la 







3. MARCO TEÓRICO: 
   Primeramente describiremos las bases teóricas en las que se asienta el modelo de gestión 
de la producción al cual está enfocado el proceso de fabricación de Ingeteam y del cual 
forma parte nuestro proyecto como una acción más para alcanzar los objetivos. 
    El proceso de planificación de la producción en SAP según lo enseñado en clase es: 
• Planificación de los materiales: generación de pedidos de compra basándose en un 
concepto determinista según la programación de la producción y por punto de 
pedido. 
• Control de la producción: lanzamiento de órdenes de fabricación, programación, 
notificaciones de consumos tanto de tiempo como de materiales y producción de 
los equipos contra órdenes de fabricación. 
• Gestión de stocks de materias primas y productos semielaborados y terminados: 
recepción de los materiales, consumos contra órdenes de fabricación y 
movimientos varios. 
• Coste del producto 
• Valoración de inventario 
   Para poder llevar a cabo este proceso con éxito se deberá meter en el sistema los 
siguientes datos: Primero, la generación de los datos maestros. Esta fase del proyecto es la 
más importante, puesto que los datos maestros son la base de la programación de la 
producción y según éstos estén configurados de una manera u otra, el sistema planificará de 
una manera u otra. Los datos maestros de producción son: las vistas de producción del 
maestro de materiales de los diferentes componentes ya bien sean materia prima, producto 
semielaborado o producto terminado; las diferentes listas de materiales de los productos 
terminados y semiterminados. Segundo, los puestos de trabajo de los diferentes procesos 
de la producción asignando a cada uno de ellos las capacidades disponibles de acuerdo al 
número de personas que lo componen y a los turnos que definirán la cantidad de horas 
semanales con las que se puede contar para la fabricación. Por último, las diferentes hojas 
de ruta de montaje y fabricación de los productos que definan las distintas operaciones a 






3.1  Parametrización: 
El programa del ciclo de fabricación puede llevarse a cabo en tres niveles distintos: 
• La programación detallada utiliza los tiempos registrados en la hoja de ruta. El 
tiempo de ejecución se subdivide en pasos de operación, preparación, tratamiento 
y desmontaje  
Asimismo, se pueden definir parámetros adicionales para la programación 
detallada como la reducción, y la clase de programación (regresiva o progresiva) en 
Customizing para MRP. 
• Se utilizará la programación a plazos en la fabricación repetitiva. Este tipo de 
programación utiliza los tiempos registrados en la hoja de ruta para tasas de 
producción 
• Los procedimientos de programación global normalmente utilizan los datos de 
programación del perfil de planificación global. Este tipo de programación se 
utiliza para un nivel más alto de planificación (planificación global de 
producción/ventas), para obtener un resumen de la situación de la capacidad. El 
perfil de planificación global representa un resumen de la estructura total de la lista 
de materiales. 
    También puede llevarse a cabo hacia adelante (a partir de una fecha de INICIO) 
calculando las necesidades a partir de esa fecha progresivamente, o hacia atrás (a partir de 
una fecha FINAL) calculando las necesidades a partir de esa fecha regresivamente. 
3.2  Datos maestros 
3.2.1 Vistas del maestro de materiales: 
    . Estas vistas se configurarán de diferentes formas según el material sea materia prima, 
producto semiterminado o producto final.  
    Las vistas más relevantes para el caso que nos ocupa son las vistas de planificación de las 
necesidades que contiene datos básicos de la función de producción, la planificación de 
materiales para producción, la estrategia de planificación, de compras, etc.  
• MRP1: Planificación de las necesidades 1, que contiene datos del cálculo del 
tamaño de lote y del método de planificación de las necesidades.  
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• MRP2: Planificación de las necesidades 2, que contiene datos del 
aprovisionamiento de los materiales (de fabricación propia o externa) y el almacén, 
la programación de las necesidades cuando se lanza el MRP así como los distintos 
márgenes y coberturas de plazos de las necesidades. 
• MRP3: Planificación de las necesidades 3, que es la que se encarga del cálculo de las 
necesidades secundarias determinando cómo se debe efectuar la verificación de la 
disponibilidad de los materiales secundarios. 
• MRP4: Planificación de necesidades 4, en la cual seleccionamos la versión de 
fabricación que conjuga el uso de una hoja de ruta y una lista de materiales. 
También de aquí controlamos la explosión de la lista de materiales  
Las de preparación del trabajo: datos específicos de la planta para la programación 
de la producción. 
• PREPARACIÓN DEL TRABAJO: Los tiempos de holgura de acuerdo con la 
cantidad base que necesitan los materiales de tratamiento, tránsito y preparación. 
• PRONÓSTICO (Sólo para producto terminado): Es una vista en la que se suelen 
meter unos históricos valores de consumo de dicho materiales para que en la 
fabricación contra stock se determine de manera estacional o de tendencia. Esta 
vista tiene un alcance muy importante dentro de la producción puesto que 
determina cómo voy a trabajar basándose en datos históricos anteriores de la 
empresa o simplemente en datos ofrecidos por el departamento de márketing, etc. 
(Esta vista no es muy relevante en este proyecto puesto que la fabricación no se 
basa en pronósticos anteriores y no funcionan en fabricación contra stock sino más 
bien en fabricación contra pedido) 
• Contabilidad: Para determinar  el indicador de control de precios (para indicar el 
control usado para la valoración de un material) 
• Costes: Vista en la que se calcula la variación del coste del producto pasada, actual y 
futura. Se determina el coste del material teniendo en cuenta el coste de la materia 
prima o del semielaborado que lo contiene más la cantidad de mano de obra 
necesaria para su fabricación con una tarifa determinada. 
3.2.2 Listas de materiales (BOM: Bill of materials): 
    Es una lista completa, formalmente estructurada de los distintos componentes que 
configuran el producto. La lista contiene todos los componentes identificados con su 
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número de ítem (también cantidad y unidad de medida). Además en la lista de materiales 
establecemos la jerarquía de unos componentes y otros y asignamos qué materiales deben 
ser notificados y cuáles de ellos no.  
3.2.3 Puestos de trabajo: 
    En estos datos maestros definiremos los puestos de trabajo  que existen en cada línea de 
fabricación. Además asignaremos a estos puestos de trabajo el calendario de la planta con 
los festivos y laborales, el grado de utilización, los turnos de trabajo (el horario laboral),  la 
cantidad de empleados asignados para cada puesto, asignaremos también el tipo de 
capacidad (bien sea máquina o bien sea persona).  
    Con todos estos datos (mas los que luego meteremos en las hojas de ruta), 
estableceremos en estos puestos de trabajo, las diferentes fórmulas que nos servirán para el 
cálculo de la capacidad (a la hora del cálculo de la capacidad disponible), la fórmula del 
cálculo de la mano de obra para la programación (para el cálculo de la mano de obra 
necesaria para cada operación en las hojas de ruta) y por último, la fórmula del cálculo del 
coste de la mano de obra directa y costes indirectos asignados a cada operación de las hojas 
de ruta. Previamente se habrá calculado una tarifa para dichos costes con el módulo de 
Controlling. Es importante el establecimiento de las fórmulas de acuerdo a cómo queremos 
calcular la programación, los costes y las capacidades de cada operación porque serán las 
responsables de la planificación de los tiempos en el sistema. 
3.2.4 Hojas de Ruta: 
    Por último, se llevará a cabo la creación de las Hojas de Ruta de los diferentes 
componentes que deban ser fabricados en la planta. En ésta se establecerá una relación 
entre todos los datos maestros mencionados anteriormente. De esta forma, primero se 
establecerán las distintas operaciones a realizar para la fabricación de cada producto con la 
correspondiente duración, se le asignarán los puestos de trabajo que llevan a cabo los 
diferentes procesos así como se le asignará a cada operación la cantidad de personal que 
está encargado de realizar cada operación. En estas hojas de ruta también se establecerán 
las secuencias paralelas de las operaciones, en el caso de haberlas y también los solapes 
entre operaciones, también el caso de haberlos. Por último, también se asignarán los 
diferentes componentes de la lista de materiales del material del cual se esté haciendo la 
Hoja de Ruta a las diferentes operaciones para así secuenciar el uso de cada material a 
través de las diferentes operaciones de la Hoja de Ruta   
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    3.4       Medición de la capacidad de planta: 
    Tras todos estos pasos, el sistema ya está preparado para llevar a cabo una buena 
planificación de la producción.  
 
3.5        Contraste de los datos planificados-reales: 
    Finalmente, todo este proceso debe ser contratado con la realidad para el control de los 
costes variables del producto. Dentro de estos costes, encontramos los costes de materia 
prima que serán los exigidos por la lista de materiales y cuyas desviaciones de los precios de 
compras son competencia del departamento de compras, y los costes de mano de obra 
directa, por ello el sistema ofrece informes con el contraste de estos tiempos para poder ver 
las desviaciones con los tiempos estándar introducidos en el sistema y poder aplicar 
mejoras de cara a una optimización del proceso productivo. 
(* En el caso de Ingeteam cuentan con una “Z” específica para la notificación, en la cual 
pueden introducir los tiempos reales que les ha costado cada operación de la hoja de ruta 

















    La primera acción a llevar a cabo fue la de pensar cómo planificar la producción, 
determinando la mejor forma de crear en el sistema el proceso de producción con el 
hándicap de tener varios semiterminados que había que simular su fabricación de alguna 
forma para secuenciar las operaciones. En este aspecto detectamos una carencia en el 
sistema al no encontrar una forma simple y clara de escenificar este proceso productivo tan 
común en muchas fábricas. Tras barajar  varias opciones, se determina llevar a cabo esta 
simulación mediante la parametrización de una clave de control relevante para la 
programación pero no para los costes, capacidad y para la notificación. 
La segunda acción a llevar a cabo sería como hemos expuesto anteriormente, un análisis 
de la situación actual de la empresa detectando las necesidades para la ejecución del 
proyecto. Se analizó el proceso de la simulación de la producción en el sistema para 
determinar qué era lo que fallaba para que el sistema no cogiese bien en tiempo las horas 
necesarias de fabricación. En este caso, se llevó a cabo una reunión con producción y 
planificación de la producción para detectar las necesidades a nivel de parametrización de 
las hojas de ruta, puestos de trabajo, ordenes previsionales, de fabricación y de tamaño de 
lote para realizar bien la programación de la producción. Al no tener acceso directo desde 
Paneles a la IMG de SAP, tuvo que ser el departamento de SAP de Ingeteam de Pamplona 
el que llevase a cabo todas las modificaciones necesarias para la realización de 
programación de la producción. Tras detectar algunas debilidades de la forma de simular la 
producción se propuso una alternativa de secuenciar las operaciones con las hojas de ruta y 
preparar los puestos de trabajo para poder hacer estos pasos correctamente. 
En tercer lugar, se llevó a cabo la carga en el sistema de los datos maestros necesarios 
para ejecutar en SAP la medición de las capacidades. El proceso a seguir sería la 
actualización de las vista de los datos maestros de producción de los materiales, la creación 
de las hojas de ruta de los productos terminados secuenciando las operaciones de 
fabricación, así como también se crearían las hojas de ruta de fabricación de los 
semiterminados, de igual manera se crearían los diferentes puestos de trabajo para cada 






4.1  Parametrización: 
   Se llevará cabo una configuración de los parámetros de de programación de las 
órdenes previsionales así como de las órdenes de fabricación. Estos parámetros 
servirán para la correcta programación de las órdenes. Así se eligieron unos parámetros 
de programación detallada que calculasen la necesidad de capacidad, relevante para la 
programación y hacia atrás. La explicación de parametrizar de esta forma y no de otra 
es que se trabaja con órdenes lanzadas con la fecha de entrega a cliente (expedición) y 
de ahí se programa hacia atrás las necesidades para la fabricación, es decir, la fecha que 
se sabe a ciencia cierta es la que el equipo tiene que estar listo y de ahí es necesaria 
hacer la programación conveniente para cumplir con los plazos establecidos. Por ello, 
se selecciona la programación hacia atrás y programación detallada para el cálculo de 
los tiempos establecidos en la Hoja de Ruta, en este caso se decidió no aplicar ningún 
tipo de reducción de los tiempos al no considerarlo necesario. También se parametrizó 
para que hiciese cálculo de capacidades para que el sistema imputase horas las 
necesarias en cada puesto de trabajo. 
(Anexo 2.) 
4.2  Datos maestros 
4.2.1 Vistas del maestro de materiales: 
    Se  procedió a ajustar algunos campos del maestro de materiales para que cumpliesen 
con las especificaciones requeridas por la empresa en cuestión. Se pusieron valores de 
holguras de tiempos para que una vez planificada la producción de acuerdo a la 
programación establecida, se estableciesen algunos márgenes de seguridad para el pedido de 
los materiales por si sucedían algunos imprevistos. Al igual se aseguró que el cálculo del 
tamaño de lote fuera exacto para evitar que nos juntase necesidades debido a que en 
Ingeteam trabajan con números de serie para obtener una trazabilidad y es muy importante 
que cada orden vaya trazada con su número de serie correspondiente. Además decidí 
acortar las holguras pero mantener principalmente en los primero equipos a fabricar una 
holgura de un día puesto que en la programación hacia atrás te genera la necesidad el día 
que corresponde pero a última hora del día, no en la hora exacta, generándose en la 
mayoría de los casos un decalaje de fabricación de los primeros equipos de un día. Se 
podría haber resuelto este problema aplicando la programación regresiva por hora pero 
como había otros departamentos usando eso, se decidió no tocar nada de parametrizaje y 




4.2.2 Puestos de Trabajo: 
Más tarde, se modificaron los puestos de trabajo existentes tras haber mantenido una 
reunión con producción previamente en la que se había informado de los puestos de 
trabajo reales existentes en planta junto con las capacidades que tenían. Salieron diferentes 
puestos de trabajo según las operaciones a realizar y se les asignó el calendario laboral de 
Ingeteam más los turnos de trabajo con los descansos validados para diferentes épocas 
según fuese horario de verano o de invierno. Así, se seleccionó un criterio para programar 
las actividades y se parametrizaron las fórmulas de trabajo para que calculasen los tiempos 
según los requerimientos de la empresa. Así la fórmula de programación estándar que 
ofrece SAP, por ejemplo, que es la que tenían ellos asignadas a los puestos de trabajo, no 
tenía en cuenta el número de empleadas que dedicas a cada operación, y claro, no es lo 
mismo la realización de un trabajo de 12 horas, por ejemplo, una sola persona, que si en ese 
puesto de trabajo hay tres personas realizando esa labor ya que a la hora de fabricar el lead-
time de esa operación se acorta de 12 horas a 4 horas así que se decidió parametrizar 
exclusivamente la fórmula de programación de cara a que tuviese en cuenta el número de 
empleados que se asignaría a cada operación, siendo esta una parte clave del proyecto.. 
También se determinaron los diferentes grados de rendimiento de cada puesto de trabajo 
teniendo en cuenta los absentismos, las vacaciones… 
4.2.3 Listas de Materiales: 
   Tras la determinación de los puestos de trabajo se analizaron las distintas listas de 
materiales. En este punto no se realizó ningún trabajo puesto que las listas se encontraban 
perfectamente definidas de antes.  
   Éstas listas definirían las diferentes hojas de ruta ya que de acuerdo con la jerarquía de los 
materiales y la configuración de las listas, serían unas Hojas de Ruta u otras puesto que las 
operaciones a realizar serían diferentes. Debido a que una de las principales misiones de la 
Hoja de Ruta es la asignación de componentes a las diferentes operaciones, se decidió basar 
las Hojas de Ruta de acuerdo a las listas de materiales de los diferentes componentes. 
Existen equipos en los que por motivos de ingeniería o ajenos a la fabricación se decidió 
meter los materiales semielaborados en el banco de pruebas que es un semielaborado más 
del equipo final y en el equipo final sólo el banco y material del embalaje. Por tanto, al ser 
la hoja de ruta del banco la que llamaba a los diferentes semiterminados fue necesario el 
describir las operaciones de fabricación de estos semiterminaos en la hoja de ruta del banco 
de pruebas, sin embargo, hay otros equipos que contienen en su lista de materiales 
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directamente todos los semiterminados, por tanto, será en las hojas de ruta de éstos en los 
que se describa las operaciones a realizar de todos los semiterminados. 
 
4.2.4 Hojas de Ruta: 
Tras modificar los puestos de trabajo, se pasó a la realización de las hojas de ruta que era 
la esencia del proyecto para que todo funcionase correctamente. Se llevó a cabo una 
reunión con producción para que explicasen los procesos de fabricación de cada familia de 
equipos. Cada familia de equipos más o menos está formada por los mismos componentes 
semiterminados y lo único que puede variar un poco de un equipo a otro, son los tiempos 
de fabricación y las materias primas (lista de materiales). Se determinaron las operaciones a 
realizar, los tiempos estándar relevantes para la programación y para el cálculo de costes de 
mano de obra directa destinada a cada operación, el número de empleados destinados a 
cada proceso según la línea y la carga de trabajo que se tuviera para el mes de planificación, 
el puesto de trabajo encargado de realizar las diferentes labores y por último la clave de 
control que especificaba si dicha operación era relevantes para la programación, 
notificación, etc. 
 
    El proceso de la creación del diseño de las Hojas de Ruta es el camino más crítico. El 
principal hándicap es cómo poder simular la fabricación de los diferentes semiterminados 
en las operaciones del equipo final sin que se produjesen duplicidades tanto de tiempos 
como de costes ya que lo que hay que tener claro es que el producto terminado 
CONSUME los semiterminados pero NO los FABRICA. Es necesario simular esta 
fabricación para programar las operaciones pero no imputar esos tiempos. Una de las 
primeras opciones fue la realización de Hojas de Ruta sin especificar a ningún material y 
asignando en vez de un componente de la lista de materiales a cada operación, asignar una 
lista de material ENTERA a cada operación, de tal forma que se le asignaría a la operación 
de Banco de pruebas, la lista de material del banco de pruebas (que es uno de los 
semiterminados) y en la última operación que sería embalaje asignar el equipo terminado 
que consumiría los semiterminados. De esta forma se generaría una Hoja de Ruta de 
fabricación y consumo de los semiterminados a la vez, pero se probó y se vio que al lanzar 
el MRP y asignar a cada semiterminado esta hoja de Ruta, volvía a hacer otra vez todas las 
operaciones de la Hoja y que no se podía evitar esto diciéndole al sistema que sólo fuese 
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relevante la operación a la que se asignaba la lista. Se decidió determinar otra forma de 
hacerlo. 
    De esta forma, se llega a la conclusión que la mejor forma de llevar a cabo la simulación 
de fabricación de los semiterminados es crea una clave de control que es una clave definida 
por el usuario que determina el modo en que se tratan las operaciones y suboperaciones en 
el tratamiento de la orden y en el cálculo del coste del producto.  
 
   En nuestro caso se decidió por  
Hojas de ruta específica: 
   Existirían dos tipos de Hojas de Ruta: 
1) Hoja de ruta A PRODUCTO TERMINADO (Secuenciar las operaciones) 
Determinación de las operaciones a realizar (en serie y paralelas) y asignación de los 
materiales a cada operación, los puestos de trabajo, capacidades empleadas, 
operaciones empresariales y la duración de cada una de ellas. 
(Esta hoja de ruta consistirá en operaciones de montaje de los equipos (relevantes para 
programación de la producción, para la determinación de las capacidades y costes y 
operaciones intermedias de simulación de fabricación de los semiterminados relevantes 
sólo para la programación). 
2) Hoja de ruta A PRODUCTO SEMITERMINADO (Fabricación) 
(Esta hoja de ruta consistirá en operaciones de montaje de los equipos (relevantes para 
programación de la producción, para la determinación de las capacidades y costes) 
• Puestos de trabajo: Definidos anteriormente. Todos los puestos de trabajo son de 
tipo persona menos uno que es de tipo persona y de tipo máquina también 
asignado al banco de pruebas. 
• Operaciones:  
1. Descripción: Explicación de lo que se está haciendo en esa operación. 
2. Cantidad base: Cantidad del material a fabricar, al que hace referencia los valores 
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operaciones del producto terminado es  ir consumiendo los materiales en cada 
operación alterando la valoración del stock puesto que se da de baja los 
semiterminados sin dar de alta ningún material (hasta la notificación final del 
producto terminado) y queda una cantidad económica en el limbo al dar de baja 
productos de un valor económico y no dar de alta nada.  
   Otra opción es la creación de hojas de salario en las cuales se notifica sólo el 
tiempo de cada operación y al final el producto terminado con todos los materiales 
pero existe la cuestión del problema antes mencionado de notificar dos veces. Y 
uno de los objetivos también del proyecto era la mínima modificación de los 
procesos de tratamiento de las operaciones con el ERP en planta. El reto se plantea 
en simular ese tiempo de la fabricación sin que haga falta notificar la operación, ni 
planificar la capacidad, ni ser relevante para costes pero que sí que sea relevante 
para la programación para que la siguiente operación llame a su material en tiempo 
en el momento adecuado. Es decir, hay que simular tal cual la hoja de ruta de 
fabricación del semiterminado pero sin duplicar los costes de mano de obra, sin 
generar necesidad de capacidad y sin que hiciese falta notificarla. Tras investigar y 
mirar las aplicaciones que ofrece la hoja de ruta, se detectó la utilidad de este botón 
y se decidió ponerse en contacto con el departamento de SAP de la empresa para 
que parametrizar una clave de control “Z” (que es como llaman  a las aplicaciones 
de SAP hechas especialmente para Ingeteam) relevante para la programación pero 
no para costes, capacidades y notificación y así probar los resultados. Se creó la 
clave de control ZP004 y se probaron los resultados viendo que funcionaba. 
   De esta forma, se tiene en el sistema dos claves de control relevantes para la 
programación. Unas ZP03 relevante en costes, capacidades notificación y 
programación; y una ZP04 sólo relevante para la programación. 
                                                              
 
































    


















   Tras estas operaciones teníamos acabadas las hojas de ruta de cada familia (4 niveles de 
capacidad para los equipos PEGE, 3 para los GHAC y X para los PT.) 
   En el Anexo 4 incluimos un ejemplo de hoja de ruta de un equipo con el diagrama de 
Gantt de fabricación de 1 equipo y de 2 equipos para ver los solapes. 
Hojas de ruta estándar: 
   Se trata de Hojas de Ruta creadas para la imputación de horas de trabajo de operaciones 
que se realizan habitualmente en la empresa pero que no consumen ningún material. En 
este apartado se encontrarían horas de formación, de vacaciones, de retrofits, de 
reparaciones, de prototipos, postventa….Para ello creamos hojas de ruta estándar sin 
asociarlas a ninguna lista de materiales pero asignándola a un puesto de trabajo y tiempo 
para después crear órdenes de retrabajo de imputar esas horas sin necesidad de vincularlo a 
ningún material. 
4.3  Planificación de la producción: 
    En tercer lugar, se pondrá a punto todo y se llevará a cabo el proceso de la planificación 
de la producción programando las actividades y verificando la creación de las horas 
necesarias. Se irán creando las órdenes contra los pedidos que vaya incluyendo el 
departamento de ventas y lanzaremos el MRP para la planificación de las necesidades 
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   Por último, tras la realización de todos estos pasos, se cotejará el tiempo metido en las 
hojas de ruta como estándar, con el tiempo que se haya metido manualmente de lo que les 
haya costado realmente la fabricación en la notificación mediante un informe sacado por 
SAP para medir las desviaciones que hubiesen podido ocurrir.  
   Todos estos pasos se irán realizando en la empresa con la supervisión del tutor asignado 
en la misma, a la vez que se vayan teniendo reuniones con el tutor de la universidad para 
comentar los resultados que se vayan obteniendo en cada proceso del proyecto. 
 
4.5  Contraste de los datos planificados-reales: 
   Una vez realizados todos los pasos necesarios para la planificación de la producción. 
Como hemos mencionado el marco teórico realizaremos un contraste con los datos 
realmente ejecutados. Este paso es de especial importancia puesto que es el que nos 
permitirá detectar  el rendimiento del cuello de botella así como las posibles desviaciones 
que se hayan podido realizar debido a los imprevistos que hayan podido surgir. Como 
hemos dicho antes, Ingeteam cuenta con una “Z” que emplean para la notificación en la 
cual los operarios de la planta pueden meter directamente los tiempos reales empleados en 
cada operación. Utilizando la transacción COHV (Tratamiento en masa de órdenes de 
fabricación)  con la lista PPIOO000 Operaciones y la disposición /IMD1 Sacaremos un 
listado ordenado por material, por ordenes, por centro, etc. en el cual vengan reflejados los 













5. ANÁLISIS EMPÍRICO: 
    Una vez establecidos todos los datos maestros se procede a llevar a cabo una prueba de 
planificar un mes de producción de la planta en una simulación que tienen del SAP 
productivo llamada “Clon de productivo”. Se llevaron a cabo varias pruebas introduciendo 
mejoras para optimizar el cálculo de la producción 
   Inicialmente se realizó la primera prueba y se detectó que no funcionaba del todo 
correctamente puesto que con cantidades muy grandes de pedidos al meter una carga 
estándar en cada puesto no calculaba bien la programación al ser cantidades de pedidos 
grandes. Fue en este punto cuando se pidieron los diferentes niveles de carga por operación 
según los equipos a fabricar por línea y se realizaron las diferentes versiones por cada hoja 
de ruta de acuerdo a los niveles de carga. 
   Finalmente se realizó una prueba final para la supervisión del departamento de 
Planificación de la Producción de Ingeteam  para dar el visto bueno al proyecto 


















6.  DISCUSIÓN DE RESULTADOS: 
   Los resultados obtenidos en la planificación de la producción son correctos y la 
generación de las horas necesarias para la fabricación de los equipos son correctas para 
determinar la cantidad de mano de obra necesaria para la ejecución de la producción. Sin 
embargo, detecto algún fallo que no hemos sabido solucionar y que, tras hablar con 
diferentes consultores de SAP y consultar con SAP HELP también comprobar que no se 
puede cambiar es que SAP si detecta varias necesidades en un día de fabricación de un 
semiterminado por ejemplo las junta para la fabricación. Esto genera un lead-time mayor ya 
que SAP calcula la programación como: Cantidad de operación* Tiempo de mano de 
obra/cantidad base/nº de particiones/número de empleados. Al juntar varias órdenes de 
fabricación en vez de 3, por ejemplo, puede generar una orden de 8 juntando varias 
órdenes, generando un tiempo de programación mayor que puede no corresponderse con 
la realidad al tratarse de ordenes de fabricación en serie por ejemplo que no admitan solape 
y sin pasar a la siguiente operación hasta que no acaben de fabricar la todas. Sin embargo, 
dicho problema lo tienen actualmente, sólo que no se les hacía patente porque no usaban 
capacidades. Sin embargo al usar números de serie, les desaparecía ordenes con números de 
serie al juntarlas, fabricando una orden bajo un número de serie (el primero) y eliminando 
los demás.  
   También considero que el método se ha intentado estandarizar todo lo posible, pero sí 
que es cierto que se trata de un proceso productivo bastante variable en recursos humanos  
con cambios semanales de nivelación de la línea y poco estandarizado con lo cual la 
realización de las hojas de ruta se complica enormemente teniendo que generar cuatro 
versiones de fabricación en algunos casos y haciendo el proceso más laborioso ya que hay 
que asignar diferentes versiones según la carga antes de lanzar el MRP. Sin embrago, se ha 
intentado agilizar estos procesos investigando transacciones para la realización del cambio y 
comprobación de versiones en masa ya que además de efectivo, el proyecto tiene que ser 
operativo para el día a día sin que suponga una carga excesiva para la persona que maneje 
los datos. 
   Por otro lado, existen lo que denominan el arranque de línea que se produce cuando para 
la línea, bien sea por el paro vacacional o porque se ha dejado de fabricar equipos de esa 
línea momentáneamente y entonces se ha tenido que incluir una línea en las hojas de ruta 
para simular el tiempo de preparación de dichos arranques ya que los tiempos estándares y 
la nivelación de línea están calculados a línea cargada y además no se pueden emplear los 
tiempos de preparación de cada operación que se muestran en las hojas de ruta porque no 
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siempre se producen, por tanto, es necesario simular dichos tiempos cuando se producen 
mediante la inclusión de estas líneas en las hojas de ruta que están a tiempo cero y se 
rellenan cuando se producen estos arranques. 
   También, considero que no se deberían bajar estos resultados directamente a planta sin 
antes ser revisados por un técnico con conocimiento de planificación puesto que siempre 
surgen imprevistos y puesto que siempre igual por motivos estratégicos se pueden dar 
prioridad a algunos pedidos antes que a otros. 
    Por otro lado, considero recomendable el dotar, a parte de los tiempos propiamente 
puestos en las hojas de ruta que ya cuentan con alguna holgura, de holguras en el maestro 
de materiales de cara al aprovisionamiento puesto que se pueden producir imprevistos en el 
aprovisionamiento y en la fabricación misma y hay que estar preparados para poder 
responder al cliente. Aunque quizás no holguras muy anchas para cumplir con los 




















   Las conclusiones obtenidas tras la realización del proyecto son: 
• La amplia utilidad que podría adquirir el módulo de producción de cara al futuro en 
empresas de fabricación y la gestión por procesos y la ventaja que puede suponer 
una eficaz planificación de la fabricación en el sistema para a la asignación de los 
recursos de mano de obra. 
• Debido a la conexión existente con otros módulos como es el de compras, ventas y 
el de costes, generando las necesidades en tiempo justo se consigue que el 
departamento de compras desde el sistema pueda llevar a cabo la gestión de los 
pedidos sin necesidad de jugar con las holguras que ponían antes en el maestro de 
materiales, para que los de ventas vean la planificación de los diferentes pedidos y el 
nivel de carga de la fábrica para afrontar los diferentes plazos de entrega en el 
proceso de ventas y por último la actualización de costes de fabricación del 
producto. 
• Además existe la opción del control de los tiempos en SAP con informes que 
ofrece el sistema comparando los tiempos planificados para cada operación con el 
número de empleados establecidos, con los tiempos reales metidos al sistema por 
los empleados en la notificación de las fabricaciones. Con esto, se produce la 
optimización del proceso con la obtención de una herramienta de medición de las 
mejoras del proceso con los indicadores  de progreso de los tiempos de realización 
de las operaciones. 
• Mejora de procedimiento con una futura implementación de los escenarios de 
planificación para complementar la planificación de los procesos de producción. 
   Sí que veo que quizás el módulo de Producción es el menos desarrollado de todos los 
módulos que pueda tener SAP y que aún le quedan mejoras por introducir. El sistema se 
encuentra preparado para la planificación de procesos estándares pero es muy rígido para 
procesos más cambiantes teniendo que ejecutar muchas acciones para adecuar el proceso 
productivo al sistema. Se podría analizar incluir ya desde la generación de la orden los 
diferentes niveles de capacidad q se metiesen en el sistema. 
   También considero que los informes de capacidad pueden llegar a ser un poco pobre, no 
mostrando un informe con la desviación de los tiempos reales- planificados como tal con 
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ANEXO 2. DIAGRAMAS DE FLUJO DE PLANIFICACIÓN DE LA PRODUCCIÓN ACTUAL
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